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RESUM DEL PROJECTE 
 
En aquest treball final de grau he volgut seguir la filosofia de la titulació que estic 
realitzant, integrant diverses branques de l’Enginyeria Industrial; tractant temes 
elèctrics, electrònics, mecànics i informàtics. D’aquesta manera he pogut posar en 
pràctica i complementar tot el que he après en aquests quatre anys. 
D’aquesta manera he ideat un primer prototip de carregador solar que consta de quatre 
panells fotovoltaics, cada un de dotze cel·les i que connectats en paral·lel generen una 
tensió màxima de 6,7 V i un corrent màxim de 0,8 A. Aquest sistema pot carregar un 
dispositiu mòbil o una bateria (per una posterior utilització d’aquesta), en el cas de 
carregar la bateria s’ha dissenyat un circuit i programa que controla la càrrega d’aquesta. 
A partir d’Ardunio (un microcontrolador) es controlen els diferents paràmetres de 
càrrega, com són: la tensió solar i la de la bateria, el corrent, el temps que queda per 
carregar la bateria, el percentatge de càrrega d’aquesta i la captació solar que el sistema 
està rebent. Aquests paràmetres s’envien, mitjançant un senyal Bluetooth, a una 
aplicació mòbil (ArSolar) que he programat i dissenyat expressament per aquest 
projecte. Així, es pot visualitzar de forma clara l’estat en què es troba el sistema. Tot 
aquest sistema està integrat  en una estructura impresa en 3D, aquesta està dissenyada 
per facilitar l’ús del sistema i aconseguir un bon rendiment.   
En aquest projecte s’explica pas a pas la creació del sistema, mostrant les diferents 
consideracions que he tingut en compte i integrant els diferents circuits i programes que 
s’han utilitzat.  
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PROJECT SUMMERY  
In this final degree project, I have carried out the philosophy of the course I have been 
studying so I have combined, in this project, several branches of Industrial Engineering; 
dealing with electric, electronics, mechanics and informatics. In this way, I have been 
able to practice and complement all that I have learnt in these four years. 
This way, I have designed a solar charger that consist of four photovoltaics panels, each 
one has twelve cells that connected in parallel generate a voltage of 6,7 V and a maxium 
current of 0,8 A. This system can load a mobile device or a battery (for a later use of it), 
in the case of charging the battery, I have designed a circuit and a program that controls 
this load. Starting from Arduino (a microcontroller), the different charging parameters 
are controlled, such as: the voltage of the solar panel and the battery, the current, the 
time needed for the complete load of the battery, the level of this load and the solar 
capture that the system is receiving. These parameters are sent, via Bluetooth signal, to 
a mobile application (ArSolar) that I have programmed and designed specifically for this 
project. So, the state of the parameters that I have explained before can be easy 
represented. All this system is integrated into a structure printed in 3D, it is designed to 
facilitate the use of the system and achieve good efficiency. 
In this project, I have explained step by step how I have created the system, showing the 
different considerations that I have taken into account, integrating the different circuits 
and programs that have been used.  
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1. INTRODUCCIÓ  
El principal objectiu, quan em vaig plantejar el tema sobre el qual tractaria el meu 
projecte final de grau, era crear un aparell que em permatés demostrar tot el que he 
après durant el grau i, al mateix temps, adquirir nous coneixements. Tenint clars aquests 
objectius vaig començar a pensar en diferents possibilitats, i així és com vaig acabar 
topant amb un problema que havia deixat enrera sense resoldre.   
La idea de realitzar aquest projecte neix dos anys enrere, l’estiu del 2015, quan em vaig 
veure amb la necessitat de carregar el meu dispositiu mòbil sense disposar de cap xarxa 
d’electricitat. En aquell moment vaig pensar amb les plaques solars de 10 cel·les. Cercant 
informació vaig descobrir que aquestes generaven corrent continuo a 5 V, tal com 
funcionen els carregadors USB. De manera que, tot el que necessitava era un díode que 
deixes passar el corrent de la placa solar al dispositiu mòbil i no a la inversa. Aquest va 
ser el sistema que vaig utilitzar, tenia moltes expectatives en el seu funcionament i, es 
pot dir, que aviat aquestes es van convertir en grans decepcions. De seguida em vaig 
adonar de les diverses mancances del sistema: molt temps per realitzar la càrrega, 
necessitava tenir el dispositiu mòbil connectat i no disposava de cap mètode de control 
sobre la càrrega. El resultat final va ser un fracàs. 
Després d’aquests dos anys i amb els coneixements adquirits en el grau he cregut que 
era el moment idoni per portar a terme el projecte que havia posposat anteriorment 
però modificant les mancances que aquell primer sistema tenia. De manera, que he 
creat un primer prototip que pot carregar un dispositiu mòbil o una bateria per la 
posterior càrrega del dispositiu mòbil. Tot controlat pel microcontrolador Arduino. A 
més a més, t’informa del temps que es necessita per completar la càrrega de la bateria, 
la tensió que estan generant les cel·les fotovoltaiques i la que arriba a la bateria, el 
corrent i la captació solar que estan rebent les cel·les, d’aquesta manera les pots 
posicionar de la forma més òptima.   
La idea inicial era visualitzar les diferents variables de càrrega mitjançant una pantalla 
LCD (pantalla de cristall líquida), però un cop realitzada part de la programació vaig 
veure que no tenia prou espai per mostrar les diferents variables de forma clara. En 
aquest punt vaig decidir endinsar-me en un món pel qual sentia un gran interès però 
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que, per falta de temps, complexitat o mandra mai ho havia fet; les aplicacions mòbils. 
Gràcies a diferents guies que hi ha per internet, vaig començar a programar amb Android 
Studio. El  mètode de programació no era com els que havia vist al llarg del grau però el 
llenguatge era una versió de C+, el qual sí que havia vist en diferents assignatures i no 
em va suposar un gran problema. Per comunicar l’aplicació mòbil amb la resta de 
sistema he utilitzat el mòdul HC-05, aquest funciona a partir de senyal Bluetooth i es 
connecta a l’Arduino.  
Un cop acabat el sistema necessitava un suport on enquestar les cel·les fotovoltaiques, 
en aquest moment vaig posar un peu en un altre món pel qual sentia curiositat, les 
impressores 3D. Abans de començar aquest projecte no havia utilitzat mai programes 
en 3D, tot i que tres anys enrere, en una assignatura del grau, vaig aprendre a utilitzar 
l’AutoCAD en 2D. Aquest mateix programa té l’opció de dibuixar en 3D, de manera que 
vaig decidir utilitzar-lo per fer el suport del meu sistema. 
Així doncs, aquest projecte segueix la filosofia de la titulació, integrant diverses 
branques de l’enginyeria industrial; tocant temes elèctrics, electrònics, mecànics i 
informàtics. D’aquesta manera he pogut posar en pràctica i complementar tot el que he 
après en aquests quatre anys.  
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2. ENERGIA SOLAR 
El Sol ens acompanya en el nostre dia a dia, en major o en menor grau, ens ofereix una 
font d’energia al nostre abast. Aquesta energia és abundant, gratuïta i constitueix una 
alternativa al consum de combustibles fòssils. Com que prové de la radiació 
electromagnètica del Sol i, a partir de  la famosa equació d’Einstein, podem calcular el 
valor d’aquesta energia:  
 E = m · c2 = (3,45 · 109 kg) · (299792458m/s)2 = 3,84 · 1026  J/s 
Aquesta energia solar suposa una potència generada de 3,84 · 1023 kW, però aquesta no 
és la que rebem a la Terra. La distància que hi ha entre la Terra i el Sol (de 149,6 · 109 m) 
i això provoca que la potència es redueixi a mesura que avança en l’espai. Tenint en 
compte la distància entre els dos astres podem calcular la potència per m2 que arribarà 
a la Terra:  
 
𝑃𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑠𝑓è𝑟𝑖𝑐𝑎
 = 
𝑃𝑜𝑡𝑆𝑜𝑙
4· 𝜋· 𝑟2
 = 
3,84·1026 𝑊 
4· 𝜋·(149,6· 109𝑚2)2
 ≈ 1367 
𝑊
𝑚2
 
Aquest valor és la radiació rebuda fora de l’atmosfera terrestre i es coneix amb el nom 
de “constant solar”.  
 
Il·lustració 1 Representació del desplaçament de l’energia solar en l’espai 
La radiació que arriba a la superfície terrestre es veu reduïda degut a les pèrdues per 
absorció, reflexió i dispersió per part dels diferents elements que component 
l’atmosfera (oxigen, vapor d’aigua, pols, nitrogen, etc. ). La superfície de la Terra no rep 
la mateixa energia solar, segons el punt on ens trobem tindrem de mitjana una potència 
o altra. 
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Il·lustració 2 Irradiància mundial 
 
La mitjana anual de Barcelona és de 168 W/m2. Aconseguint un valor màxim al juliol de 
266 W/m2 i mínim al gener de 69 W/m2.  
Per aprofitar aquesta energia solar, en l’àmbit d’usuari, disposem de dos sistemes: 
conversió tèrmica (es converteix energia solar en energia tèrmica emmagatzemada en 
fluid ) i conversió fotovoltaica (es converteix energia solar en energia elèctrica). 
En aquest treball es requereix energia elèctrica, per tant, he optat per utilitzar la 
conversió fotovoltaica. 
2.1 Cel·les fotovoltaiques 
La conversió directa en energia elèctrica es produeix en les cel·les solars i es basa en 
l’efecte fotovoltaic.  
Aquest efecte és la base del procés, mitjançant el qual, una cel·la fotovoltaica converteix 
la llum solar en electricitat. La llum solar està composta per fotons, o partícules 
energètiques. Aquests fotons són de diferents energies, corresponents a les diferents 
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longituds d’ona de l’espectre solar. Quan els fotons incideixen sobre la cel·la fotovoltaica 
poden ser reflectits, absorbits o poden passar a través seu. Únicament els fotons 
absorbits generen electricitat. Quan un fotó és absorbit, l’energia d’aquest es transfereix 
a un electró d’un àtom per formar part d’un corrent en un circuit elèctric.  
Les cel·les fotovoltaiques, connectades les unes amb les altres, encapsulades i muntades 
sobre l’estructura de suport o marc, conformen un mòdul o panell fotovoltaic. Aquests 
panells estan dissenyats per subministrar electricitat a un determinat voltatge. El 
corrent produït depèn del nivell d’insolació.   
2.1.1 Tipus de cel·les fotovoltaiques 
De la radiació solar rebuda a la superfície terrestre no es pot utilitzar el 100% d’aquesta 
degut a que l’eficiència de les cèl·lules fotovoltaiques és baixa. Aquesta 
eficiència depèn del tipus de cel·la que utilitzem:  
• Silici monocristal·lí: les cèl·lules s’obtenen a partir d’un sol cristall de silici pur. 
Són les més eficients i utilitzades actualment. Tenen una eficiència al voltant del 
18 %.  
• Silici policristal·lí: són més econòmiques, però menys eficients (10 % al 17 %). 
• Capa fina: es basen en materials amb propietats fotosensibles molt prims i de 
molt baix cost, ja que, necessiten molt poca matèria primera. Els rendiments són 
encara més baixos (menys del 10 %). Aquesta tecnologia és la de major 
creixement en els últims anys. Dins de les capes fines hi trobem 4 grups: de silici 
amorf (són les més utilitzades), de CIGS (coure, indi, gal·li i seleni), de CIS (coure, 
indi i seleni) i les de Tel·luri de Cadmi.  
• Mòduls de concentració: potencia la incidència de la llum en una petita àrea de 
material fotovoltaic mitjançant lents i miralls. En el laboratori s’ha aconseguit 
arribar a una eficiència d’aproximadament el 40%. 
En aquest projecte he optat per utilitzar quatre panells solars de silici policristal·lí, ja 
que, és el panell que amb les característiques que necessito té  la relació cost – eficiència 
millor. Aquests panells són de 12 cel·les solars, segons les seves característiques, de 6V, 
200 mA, una eficiència del 17% i d’una  superfície de 112 · 84 mm. Quan els he provat 
he vist que generen una tensió de 6,7 V i un corrent de 0,2 A, per tant, superior a les 
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seves especificacions tècniques. Connectant-los amb sèrie obtinc com a màxim 6,7 V i 
0,8 A, d’aquesta manera la càrrega del mòbil/bateria és més ràpida. A l’integrar les 
plaques solars al sistema, el corrent que arriba a la bateria augmenta 0,2 A, això és a 
causa del circuit que utilitzo, veure apartat 4.4.1.  
 
Il·lustració 3 Panell Solar 
 
2.1.2 Posició panell solar  
La trajectòria que fa el Sol incideix directament en la captació d’energia solar i aquesta 
varia segons l’època de l’any en què ens trobem. De manera, que aquests han d’estar 
inclinats per rebre durant el dia la màxima radiació del Sol. La inclinació òptima varia en 
funció de l’estació de l’any, taula 1. 
 
 
Il·lustració 4 Trajetòria del Sol màxima i mínima 
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Estació Angle òptim 
Primavera 40o 
Estiu  20o 
Tardor 45o 
Hivern 60o 
 
Taula 1 Angle òptim solar en funció de l’estació  
 
Per aquest projecte he creat una estructura capaç de modificar la posició de les plaques 
solars de manera manual, de manera que es pot augmentar la incidència solar a les 
cèl·lules fotovoltaiques. Veure apartat 6.1 AutoCAD.  
2.2 Sistema de càrrega  
Com s’ha explicat anteriorment, en aquest projecte es realitza la càrrega d’un dispositiu 
mòbil o una bateria a partir de quatre panells solars.  
2.2.1 Càrrega dispositiu mòbil 
Els dispositius mòbils es carreguen a partir de carregadors i cables USB, aquests generen 
de mitjana 5 V i 1 A (depèn del dispositiu mòbil).  
Com s’ha vist anteriorment les plaques solars que utilitzo generen 6V teòrics. Al 
connectar les plaques solars i mesurar la seva tensió he obtingut una tensió de 6,7 V, 
aquesta tensió és lleugerament superior a la tensió recomanada per carregar un 
dispositiu mòbil, de manera que a partir d’un díode s’ha reduït la tensió. En l’apartat 
4.4.1 s’explica el circuit i el seu funcionament.  
2.2.2 Càrrega bateria 
Hi ha tres mètodes per controlar la càrrega de la bateria: 
• ON/OFF: és el mètode més simple. Consisteix a obrir i tancar el circuit en funció 
de l’estat de la bateria. És el menys eficient, ja que, no es pot controlar la tensió 
i trobar el punt màxim de càrrega.   
• MPPT(Maxium Power Point Tracking): és el mètode més eficient. El seu 
funcionament es basa a optimitzar la relació de carrega de la bateria a partir de 
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la tensió de sortida del panell fotovoltaic, és a dir, és un convertidor DC/DC que 
converteix la tensió de sortida del panell a la tensió necessària per realitzar la 
càrrega. Aquest mètode és costós i necessita un algoritme i circuit complex.  
• PWM (Pulse Width Modulation): és el mètode que utilitzo en aquest treball. A 
partir de polsos es controla el nivell de tensió de sortida del panell fotovoltaic, 
d’aquesta manera es pot aconseguir la tensió necessària en cada moment.  
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3. BATERIES 
Per emmagatzemar l’energia generada  per les plaques fotovoltaiques és necessari una 
bateria. Aquestes en aplicacions solars han de satisfer demandes d’energia inestables, 
cicles pesats de càrrega i descarrega, i incompletes càrregues i descarregues.   
S’ha tingut en compte que en aquest projecte es busca un sistema portàtil, per tant, la 
bateria ha de ser de baixa potència, un volum petit i de baix cost. A partir d’aquestes 
condicions podem trobar dos bateries: 
• Ni-MH (Níquel-hidrur metàl·lic): està formada per un ànode de oxihidròxid de 
níquel (NiOOH) i un càtode d’un aliatge d’hidrur metàl·lic. El seu principal 
avantatge és el cicle de càrrega que pot arribar als 1000 cicles, però el seu temps 
de vida és de menys de cinc anys.  
• Li-Ion: utilitza com a electrolític una sal de liti que aconsegueix els ions necessaris 
per a la reacció electroquímica  reversible que té lloc entre el càtode i l’ànode. 
Hi ha diferents tipus de bateries basades en Li-Ion. En aquest projecte he optat 
per  utilitzar la LiFePo4 (liti-ferro fosfat). 
 
3.1 LiFePO4 
La bateria de liti-ferro fosfat són conegudes com a la bateria de la vida, això és a causa 
del seu alt cicle de vida. Aquesta és una bateria de Li-Ion amb un càtode de fosfat de 
ferro-liti. Actualment, és el tipus de bateria amb més projecció, els cotxes elèctrics de 
Tesla les estan utilitzant.   
Aquestes bateries són més estables (s’evita el risc de combustió present en les d’òxid de 
liti cobalt), segures i duradores, el seu inconvenient és que el seu ús es veu restringit per 
una menor capacitat, fet que no m’afecta en gran incidència en el meu projecte, ja que, 
no necessito una capacitat molt gran.  
En la Il·lustració 5 podem veure com són les cel·les d’aquesta bateria. 
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Il·lustració 5 Bateria LiFePo4 
3.1.1 Característiques 
Les seves principals característiques són:  
• Densitat d’energia de 130Wh/kg. 
• Capacitat de 3000 mAh. 
• Tensió de descàrrega de 3,2 - 3,3 V. 
• Permet fer recarregues del 100% de la seva capacitat en dues hores.  
• Cicles de càrrega-descarrega que poden arribar als 3000.  
• Temperatura de càrrega entre 0oC – 45oC i descàrrega entre -10oC - 60oC.  
 
3.1.1 Càrrega  
La realització de la càrrega es pot fer de dues maneres: càrrega convencional o ràpida 
forçada. 
• Càrrega convencional: la càrrega es realitza en dos passos: primer s’utilitza 
corrent continu fins a arribar al 60% de la capacitat (3,65V per cel·la), en el 
següent pas es passa de corrent continu a tensió continua, com que el corrent 
de càrrega està limitat pel l’actual valor de tensió de la bateria. De manera que 
el corrent de càrrega s’estreny cap avall asimptòticament, com si fos un 
condensador carregat a través d’un resistor.  El primer pas necessita una hora i 
el segon pas necessita dues hores, pel que fa a un total de tres hores utilitzant 
aquest sistema. 
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• Càrrega ràpida forçada: a causa de les bateries LiFePO4 poden suportar 
sobrevoltatges sense descompondre l’electròlit, es pot realitzar la càrrega amb 
un sol pas de corrent continu al 95% de la capacitat, i si es vol completar la 
càrrega s’utilitza voltatge continu. La càrrega es completa en una hora i mitja. 
Aquest és el sistema que utilitzo. 
3.2 Sistema de càrrega 
Com s’ha explicat anteriorment en aquest treball es realitza una càrrega forçada. El 
sistema que he dissenyat per realitzar el control consisteix a buscar el màxim punt de 
corrent. Aquest valor no pot superar mai la meitat de la capacitat màxima de la bateria, 
en aquest cas 3 A. Per tant, tenim un corrent màxim de 1,5 A, el qual no s’arribarà mai, 
ja que, el sistema genera com a màxim 1 A. Per trobar el màxim de corrent s’augmenta 
la tensió que li arriba a la bateria gradualment (mai inferior a 2,6 V i superior a 3,8 V) 
fins a arribar a 1 A. Un cop s’obté aquest valor, la tensió es manté constant, a mesura 
que la bateria es carregui el corrent anirà disminuint, en aquest punt hem d’augmentar 
la tensió fins al seu punt màxim.  
Tot aquest sistema està controlat per un microcontrolador anomenat Arduino.  
3.3 Control de càrrega 
Com s’ha vist anteriorment les cel·les que utilitzo són de 3000 mAh, de manera que 
subministrant-li un corrent de 3 A tarda una hora a carregar-se.  L’inconvenient del meu 
sistema és que el corrent varia cada segon, de manera que mai serà constant, això m’ha 
portat a buscar una fórmula per poder saber el percentatge de càrrega de la bateria amb 
un corrent variable.  
A partir de la següent conversió he calculat el corrent que necessita la bateria per 
carregar-se en un segon: 
  3000 mAh · 
60 𝑚𝑖𝑛
1 ℎ
 · 
60 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠
1 𝑚𝑖𝑛
 = 10.800.000 mAs 
De manera que es necessiten 10.800.000 mA per realitzar la càrrega en un segon. A 
partir d’aquesta relació he creat un programa, veure apartat 4.5, en què cada segon fa 
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el sumatori del corrent que entra a la bateria i el que surt, i el suma a la variable de 
càrrega. Sabent que si la bateria està al 50% vol dir que falten 5.400.000 mA.  
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4. ARDUINO 
Dos anys enrere vaig descobrir el món d’Arduino, de cop un ampli ventall de possibilitats 
es van obrir al meu davant i vaig començar a realitzar projectes explicats en diferents 
pàgines webs.  
4.1 Què és? 
Jeremy Blum en el seu llibre EXPLORING ARDUINO: TOOLS AND TECHNIQUES FOR 
ENGINEERING WIZARDRY defineix l’Arduino com a tot allò que vulguis. Aquesta definició 
tan simple em sembla la més adequada, i és que, aquest pot ser el controlador d’un 
sistema de reg, una alarma que t’enviï missatges al mòbil, un dron o un servidor web, 
en definitiva, tot allò que vulguis. 
Arduino és un microcontrolador basat en una plataforma electrònica de codi obert que 
es caracteritza per la facilitat en utilitzar el hardware i el software. La seva estructura és 
una placa de circuit imprès amb dissenys simples de maquinari lliure amb processador 
Atmel AVR en una placa amb pins d’entrada i sortida. A partir del llenguatge de 
programació Processing de Wiring (molt semblant al C++), utilitzant mòduls, sensors, 
actuador i altres circuits integrats és capaç, entre d’altres, d’activar un motor, obrir un 
LED, realitzar publicacions en línia, o en el meu cas, realitzar el control de la càrrega 
d’una bateria i comunicar-se amb el dispositiu mòbil. 
4.2 Arduino UNO 
Actualment existeixen diversos tipus de placa d’Arduino, cada una s’adapta a unes 
condicions diferents per facilitar la realització dels diferents projectes. En el meu cas, tot 
i haver pensat inicialment a utilitzar una placa Bluetooth (el sistema per comunicar amb 
el dispositiu mòbil), he triat una versió de la placa Uno (és la bàsica) amb el connector 
USB i utilitzar un mòdul Bluetooth, a causa de la diferència de preu d’aquestes dues 
opcions.   
La versió d’Arduino Uno té les següents característiques: 
• Processador ATmega328P. 
• Memòria: Flah de 32 kB, EEPROM de 1 kB i SRAM de 2 kB. 
Carregador solar  Arduino                                                                                          Jordi Selva Vinagre 
  
   
19 
 
• Tensió de treball: 5V.  
• Tensió d’entrada: 7 – 12 V (recomanada) o 6 – 20 V (límit).  
• Catorze pins digitals d’entrada/sortida, sis dels quals tenen sortida PWM. 
• Sis pins d’entrada Analògica.  
• Corrent DC als pins d’entrada/sortida : 20mA. 
• Corrent DC al pin de 3,3 V: 50mA. 
• Velocitat del rellotge: 16 MHz. 
• Llargada: 68,8 mm. 
• Amplada: 53,4 mm. 
• Pes: 25 g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Perifèrics 
A continuació realitzaré una breu descripció del sensor i el mòdul que he utilitzat en 
aquest projecte. Aquests accessoris els he  testat individualment per comprovar el seu 
correcte funcionament 
 
 
. 
Il·lustració 6 Versió Arduino Uno 
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4.3.1 HC-05 
El HC-05 és un mòdul que et permet de forma senzilla connectar-se, a partir de 
Bluetooth SPP (Serial Port Protocol), amb un dispositiu que porta equipat Bluetooth (en 
el meu cas el telèfon mòbil).  
 
    
Il·lustració 7 HC-05 
 
Els dispositius Bluetooth poden actuar como a Masters o  Slaves (Mestres o Esclaus). Un 
Master pot connectar-se a varis Slaves o permetre que aquests es connectin, rebin i 
sol·licitin informació de tots ells, en canvi, un Slave només es pot connectar a un Master. 
En el meu cas el telèfon mòbil és el Master i el mòdul HC-05 és el Slave. 
Per connectar aquests dos dispositius s’han d’emparellar (Pairing). Quan vincules dos 
dispositius s’inicia un procés en que aquests s’identifiquen per noms, direcció interna i 
es sol·liciten les claus PIN per autoritzar la connexió (aquesta clau és 1234 per tots els 
mòduls de la família HC). Un cop s’emparellen els dispositius es guarden mútuament les 
identificacions, d’aquesta manera es connecten automàticament cada cop que es 
troben a prop.  
En la il·lustració 8 podem veure la connexió del HC-05. 
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Il·lustració 8 Connexió HC-05 
4.3.2 DHT33 
El DHT33 és un sensor econòmic per calcular la temperatura i humitat, d’alta precisió i 
consum molt baix. Hi ha tres sensors de la família DHT: el 11, 22 i 33. Aquest últim és el 
que disposa d’una major precisió i amplitud. 
 
    
Il·lustració 9 DHT33 
 
Aquest sensor conté l’integrat DS18B20, el qual realitza el càlcul de les variables. Aquest 
no necessita que el calibrem, però es necessari descarregar una biblioteca per garantir 
el funcionament. 
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La funció del DHT33 en el meu projecte es controlar la temperatura en què es troba la 
bateria. Si aquesta augmenta més de 45 oC o disminueix a menys de 0 oC, la càrrega 
s’atura i no torna a reiniciar-se fins que la temperatura es troba entre aquests dos valors.  
En la il·lustració 10 podem veure la connexió del DHT33. 
 
 
Il·lustració 10 Connexió DHT33 
 
4.4 Circuit  
El circuit es pot dividir en tres parts: el control de càrrega a la bateria, càrrega dispositiu 
mòbil a partir de les plaques solars i finalment la connexió del sensor i mòdul. Per triar 
entre l’opció de carregar la bateria i el dispositiu mòbil a partir de les plaques solars es 
disposa d’un commutador de tres posicions, d’aquesta manera també es pot parar el 
sistema.   
4.4.1 Control de càrrega bateria 
La funció d’aquest és garantir el correcte funcionament de la bateria, explicat en 
l’apartat 3.2 Sistema de càrrega. En aquest tenim la tensió solar que travessa un díode i 
va al transistor BC547, la funció del díode és garantir el sentit de la càrrega, ja que si 
estem utilitzant el sistema de nit, la bateria es podria descarregar.  Per altra banda tenim 
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la senyal PWM de l’ Arduino seguit d’un filtre RC per estabilitzar el senyal, la funció 
d’aquesta es marcar la tensió que ha d’arribar a la bateria. A partir del operacional i el 
transistor s’aconsegueix que la tensió generada a partir de les plaques solars sigui la 
mateixa que el senyal PWM. Finalment, tenim dues resistències de 0,2 Ω, que a partir 
de dos operacions amb guany 10 s’aconsegueix obtenir el valor del corrent. D’aquesta 
manera és controla l’estat de càrrega de la bateria.  
En la Il·lustració 11 podem veure el circuit utilitzat, les anotacions A0, A2 , A3, A4 i D11 
fan referència als pins de l’Arduino:  
 
Il·lustració 11 Circuit control bateria 
4.4.2 Càrrega dispositiu mòbil 
Per realitzar la càrrega del dispositiu mòbil s’utilitza el díode 1n4007 per reduir la tensió, 
ja que, aquesta és lleugerament superior a la recomanada.  
En la Il·lustració 12 es pot veure el circuit. 
 
Il·lustració 12 Càrrega dispositiu mòbil 
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4.4.3 Connexió perifèrics 
Per garantir el funcionament del sistema es necessiten el HC-05 i el DHT33 com s’ha 
explicat en l’apartat 4.3 Perifèrics.  
En la Il·lustració 13 es pot veure la connexió que tenen aquests en l’Arduino, tenint en 
compte l’altra part de circuit. En aquest cas es pot observar un divisor de tensió en el 
HC-05 que abans no s’ha mostrat, això és perquè el sensor HC-05 es pot connectar i 
desconnectar per separat de l’Arduino, realitzant el divisor de tensió evitem problemes 
de comunicació.  
 
Il·lustració 13 Connexió perifèrics 
 
 
4.5 Programa 
Arduino té el seu programa propi de programació. Aquest té dues parts: 
• Setup: es crida quan el programa s’inicia o es realitza un reset. En aquesta part 
s’assignen els pins que s’utilitzen i s’inicien variables. 
• Loop: és un bucle que permet al programa canviar i respondre.  
El programa té dos objectius: el primer és obtenir una sèrie de variables, que 
corresponen al control de la bateria. Aquestes variables s’envien mitjançant Bluetooth. 
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El segon és realitzar el control de càrrega de bateria, generant un senyal PWM que 
controla el valor de tensió que li arriba. També controla la temperatura en què es troba 
la bateria, parant la seva càrrega si accedeix per sobre o sota els seus valors màxims i 
mínims respectivament.  
A continuació es parlarà de les parts del programa que tenen més rellevància. El 
programa complet, juntament amb una explicació detallada es pot trobar a l’Annex 1. 
Com s’ha explicat anteriorment la primera part de tot programa d’Arduino és el Setup. 
En aquesta part s’assigna la velocitat de transmissió, al pin 11 se li dóna el valor de la 
variable pwm, a la variable temps1 se li dona el valor de la funció millis, aquesta és un 
comptador que augmenta cada mil·lisegon, es llegeix el valor  de la memòria EEPROM 
localitzat a la variable adress i s’assigna a la variable sa, finalment, s’activa el sensor de 
temperatura DHT33. En la Il·lustració 14 es pot veure aquesta part de programa. 
 
 
Il·lustració 14 Setup 
 
 
En la Il·lustració 15 es pot veure la següent part del programa, el loop. En aquesta cridem 
diferents funcions. La primera és obtenir valors, aquesta realitza els càlculs necessaris 
per obtenir els valors de corrent, tensions solars i  de càrrega, posició d’aprofitament de 
les plaques solars i temps de càrrega. La següent funció és el control de càrrega de la 
bateria, l’objectiu d’aquesta és garantir el correcte funcionament de la bateria, parant 
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la càrrega quan la temperatura sobrepassa el nivell màxim i mínim i quan la bateria es 
descarrega per sota del 10%. Finalment, tenim la funció que envia els valors mitjançant 
senyals Bluetooth, en la Il·lustració 16 podem veure el seu codi. Aquest envia una cadena 
de caràcters, afegint el principi el símbol #, separant cada dada amb el símbol + i per 
finalitzar l’enviament s’envia el símbol ~. Aquests signes s’envien per facilitar l’assignació 
de tot aquest string amb les diferents variables.  
 
Il·lustració 15 Loop 
 
 
Il·lustració 16 Enviament via Bluetooth 
 
 
 
 
 
 
Carregador solar  Arduino                                                                                          Jordi Selva Vinagre 
  
   
27 
 
5. Aplicació mòbil 
Per poder visualitzar les diferents variables de control del sistema he decidit realitzar 
una aplicació mòbil. 
En començar el projecte no sabia programar aplicacions per a dispositius mòbils, tot i 
que durant el grau he realitzat vàries  assignatures de programació i és un tema que ha 
despertat en mi un gran interès. Per aquest motiu vaig buscar guies per internet per 
aprendre a realitzar aplicacions. La gran majoria parlaven sobre Android Studio i 
mostraven com realitzar aplicacions bàsiques amb aquest, per aquest motiu vaig decidir 
realitzar la meva aplicació mòbil amb aquest programari. 
La meva aplicació li he posat el nom de ArSolar, jugant amb les dues paraules, Arduino i 
Solar, que donen vida al projecte. En l’Annex 2 es pot consultar tot el programa 
juntament amb l’explicació detallada de cada part.  
5.1 Android Studio  
Android Studio és l’entorn de desenvolupament integrat (IDE) oficial pel 
desenvolupament d’aplicacions per Android. Es basa amb el IntelliJ IDEA, utilitzant el seu 
potent editor de codis i les eines de desenvolupament que aquest ofereix, a més a més 
utilitza unes funcions dissenyades per augmentar la productivitat durant la compilació 
d’apps per Android.   
5.2 Estructura projecte 
En la il·lustració 17, podem veure l’estructura del 
projecte. En aquest podem diferenciar tres grups:  
• Manifest: conté l’arxiu AndroidManifest.xml 
que és el directori d’origen. Aquest 
proporciona informació essencial sobre 
l’aplicació al sistema Android, és a dir, informa 
el que ha de tenir el sistema per garantir el 
funcionament de l’aplicació.  Il·lustració 17 Estructura app 
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• Java: conté els arxius de codi de Java. Aquí es realitza la programació de les 
diferents pantalles i el que es realitzarà en aquestes. En el meu cas tinc dues 
pantalles: DeviceListActivity i MainActivity. 
• Res: conté tots els recursos sense codi, com els dissenys XML, strings de IU i 
imatges del mapa de bits, dividits en subdirectoris pertinents. En el meu cas 
només he utilitzat els recursos de layout, en aquests es realitza el disseny gràfic 
(botons, llistes, missatges... ) de les diferents pantalles. En el següent apartat  es 
pot veure el layout del meu projecte. 
 
 5.3 Programa 
La finalitat d’aquest programa és rebre mitjançant Bluetooth unes dades i mostrar-les 
per pantalla. Per realitzar aquest objectiu s’ha de programar el Bluetooth i assignar una 
variable als valors que rep.  
Com s’ha comentat anteriorment s’han de programar tres parts en Andorid Studio: 
Manifest, Java i Res.   
5.4.1 Manifest 
El Manifest conté la part essencial del projecte. La gran part d’aquest codi es realitza per 
ell mateix al crear l’aplicació mòbil en el programa. La part que he programat són els 
permisos  de Bluetooth que l’aplicació mòbil necessita per poder accedir. En la 
Il·lustració 18 es pot veure aquesta assignació.  
 
 
Il·lustració 18 Permisos Bluetooth 
 
5.4.2 Java 
En l’apartat de Java tenim dues parts, una per cada pantalla que s’utilitza.  
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La primera pantalla és la DeviceListActivity, en aquesta hi ha la programació de la 
connexió del Bluetooth. Quan l’aplicació s’inicia comprova si el dispositiu mòbil està 
connectat al Bluetooth, sinó mira si el dispositiu té aquesta funció i, si és així, et demana 
si el vols activar, Il·lustració 14, (és necessari acceptar aquesta opció per continuar). A 
continuació es mostra una llista de tots els dispositius enllaçats via Bluettoth, per 
connectar amb el HC-05 (el sistema) es necessita haver enllaçat prèviament el dispositiu, 
l’explicació de com realitzar aquest enllaç es troba en l’apartat 4.3.1 HC-05.  Un cop 
seleccionat el HC-05 es realitza la connexió entre els dos sistemes i entre en la segona 
pantalla. 
La segona pantalla és el MainActivity, en aquesta es realitza la configuració per poder 
rebre la cadena de caràcters que està enviant l’Arduino mitjançant Bluetooth. Un cop 
reben dades es comprova si comença amb el signe #, si és així,  s’assignen les diferents 
parts de la cadena de caràcters a diferents variables, Il·lustració 19 i 20. Aquesta 
assignació es realitza a partir de la posició en què es troben les dades, deixant el símbol 
+ sense assignar, i a cada variable se li ajunta la seva unitat, Il·lustració 21.  
 
 
Il·lustració 19 Cadena de caràcters que envia Arduino 
 
 
Il·lustració 20 Assignació cadena de caràcters 
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Il·lustració 21 Assignació unitats 
 
En la Il·lustració 17 es pot veure que hi ha una part marcada amb un to groguenc, això 
és un warning de Adroid Studio, aquest ens indica que els caràcters escrits entre les 
cometes no estan concatenats. La principal funció d’això és poder traduir les paraules 
per si s’utilitza el programa en altres idiomes, en el meu cas no és necessari.  
 
5.4.2 Res 
Com s’ha explicat anteriorment, en aquest apartat només s’ha utilitzat el recurs Layout, 
aquest consisteix en el disseny gràfic de l’aplicació. En el meu cas m’he centrat 
exclusivament amb la utilitat que aquest tindrà en el meu sistema, de manera que no 
he realitzat un disseny estètic.  
 El Layout d’aquest projecte es basa amb dues pantalles: 
En la primera pantalla, com podem veure en la Il·lustració 22, 23 i 24, hi ha el títol de 
dispositius connectats, a continuació una llista de tots els dispositius que han estat 
emparellats anteriorment amb el dispositiu mòbil, en l’apartat 4.3.2 HC-05 s’ha explicat 
com es realitza aquesta operació, i finalment un escrit que explica breument com 
funciona la llista.  
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Il·lustració 22 Vista primera pantalla Android Studio 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
En el meu cas, com es pot veure en la Il·lustració 23 en primer lloc tinc el HC-05 (ja que 
és el que he emparellat recentment) i la resta d’aparells en què he emparellat el meu 
telèfon mòbil.  
En la segona pantalla, com es pot veure en la Il·lustració 26 i 27, hi ha el títol de 
paràmetres del sistema. A continuació hi ha totes les variables que l’aplicació rep via 
Bluetooth juntament amb les seves assignacions.  
Il·lustració 23 Llista de dipositius Il·lustració 24 Al seleccionar una opció  
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Il·lustració 26 Vista segona pantalla Android Studio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 27  Paràmetres de control mòbil 
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6. ESTRUCTURA 3D 
Un cop realitzat tot el sistema per carregar la bateria o el telèfon mòbil necessitava un 
suport on poder aguantar les plaques solars, guardar el circuit i la bateria. 
En aquest problema vaig veure una altra oportunitat, aprendre a realitzar dissenys en 
3D. Tres anys enrere, el quadrimestre de primavera del 2014 en l’assignatura d’Expressió 
Gràfica, vaig aprendre a fer funcionar  l’ AutoCAD en dissenys de 2D. Aprofitant ja el meu 
coneixement adquirit en aquesta assignatura he decidit realitzar el disseny 3D en aquest 
mateix programa.  
6.1 AutoCAD  
Per l’elaboració del disseny en 3D he utilitzat figures simples i en la majoria rectes. 
L’estructura d’aquest projecte es basa en quatre parts, les quals es poden ajuntar en 
dos: suport de les plaques i del sistema. 
El suport del sistema és una superfície amb diferents ranures per poder canviar la 
inclinació de les plaques solars, també hi ha un espai per poder col·locar una vara en la 
qual s’aguantarà el suport de les plaques. En les Il·lustracions 28 i 29 podem veure el 
format 3D d’aquesta part.  
 
Il·lustració 28 Suport 
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Il·lustració 29 Vara 
 
El suport de les plaques és una fina làmina on van encaixades les plaques solars, 
Il·lustració 30, en aquest hi ha diversos forats per passar els cables. En aquest suport i 
va fixat una caixa, Il·lustració 31, en la qual hi haurà totes les parts del circuit, juntament 
amb la bateria i l’Arduino. En la caixa hi ha quatre forats, dos per les connexions USB i 
dos per commutadors.  
 
Il·lustració 30 Suport plaques 
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Il·lustració 31 Suport circuit 
 
En la Il·lustració 32 es pot veure el resultat final en AutoCAD.  
 
Il·lustració 32 Sistema 
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6.2 Impressió 3D 
Per imprimir les diferents peces realitzades en AutoCAD he anat a l’empresa Centre Salut 
Berguedà, SL, en aquesta empresa vaig treballar un estiu. Un dia comentant el projecte 
que estava realitzant em van oferir la seva impressora. Per tant, he viscut tota la 
seqüència de creació del projecte en primera persona, veien com la impressora es mou 
en els tres eixos (x, y i z) tot col·locant un fil fi de plàstic (PET).  
Per poder imprimir els meus arxius DWG (el format del AutoCAD) he seguit una sèrie 
d’instruccions. Primer he exportat aquest arxiu a un format STL, aquest tipus de format 
el llegeix el programa Objecte 3D que ve per defecte en el Windows i es pot veure de 
forma clara l’objecte realitzat. A continuació, s’obre l’arxiu des del programa Simplify 3D 
el qual simula la forma de la impressora i es pot veure la seqüència de capes que aquesta 
realitzarà, podent modificar la mida d’aquestes i es guarda en format GCODE. Aquest és 
el tipus de format que la impressora 3D llegeix, un cop entrada la targeta SD es 
selecciona l’arxiu i la impressió comença. Durant la impressió es pot seleccionar la 
velocitat, és recomanable que aquesta estigui al 80% per obtenir un producte final de 
gran qualitat, en aquest projecte he utilitzat una velocitat del 120%, ja que, els objectes 
que he dissenyat són en majoria plans i hi ha poques corbes, d’aquesta manera he pogut 
reduir el temps total d’impressió a 25 hores. En la Il·lustració 33 es pot veure l’etapa 
inicial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 33 Etapa inicialsuport  placa Il·lustració 34 Impresora 3D Delta Black 
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Cal destacar que el diàmetre de la impressora és molt inferior a la mida de les meves 
peces. Per solucionar aquest problema s’han dividit algunes d’aquestes. Per ajuntar-les 
he utilitzat Araldite, una cola de contacte molt potent, com que les peces són molt 
poroses i l’utilitzar altres marques de cola no aconseguia unir-les.   
A continuació es mostra el resultat final: 
 
 
Il·lustració 35 Estructura3D 
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7. CONCLUSIONS 
Un cop finalitzat el prototip puc constatar que s’han complert gran part dels objectius.  
L’aplicació mòbil realitza la seva funció, rebre els senyals via Bluetooth i mostrar-los a la 
pantalla dels nostres dispositius.  
El disseny en 3D es pot col·locar en vàries posicions per optimitzar la captació d’energia, 
he detectat que la part inferior on va subjectada la vara pateix més de l’esperat, de 
manera que seria convenient reforçar-ho amb cinc centímetres més de gruix per la part 
de darrere.  
L’Arduino controla les diferents variables correctament i les envia mitjançant Bluetooth.  
Finalment, en el circuit no he obtingut el resultat desitjat. Tot funciona correctament, 
però la bateria consumeix un terç de la potència que li arriba, aquest fet suposa que es 
carregui molt més lent. En tenir aquest problema amb la bateria no he pogut realitzar 
un estudi sobre la càrrega en aquesta, i no he pogut veure com reacciona en les diferents 
etapes de càrrega. 
Crec que en aquest projecte he volgut abastar massa àmbits, havent d’aprendre molts 
conceptes i adquirint nous coneixements per aconseguir que el projecte fos efectiu en 
la seva totalitat. D’aquesta manera he passat molt temps aprenent i buscant informació 
dels diferents programes que he anat utilitzant en la realització del projecte; això ha 
restat temps al nucli del treball. Tanmateix, el projecte m’ha servit per adonar-me de la 
complexitat d’abordar un treball on diferents factors tenen cabuda.  
En la realització d’aquest projecte m’he trobat diversos problemes. A continuació 
explicaré els dos més rellevants: 
El primer problema que em vaig trobar, i el més gran, és la càrrega de la bateria. No 
havia treballat mai amb bateries, per tant, no sabia el seu funcionament, de manera que 
vaig començar a buscar informació sobre com funcionaven aquestes i de quina forma 
les havia de carregar. Quan creia que ja sabia com carregar la bateria trobava informació 
que m’explicava just el contrari, la conclusió que vaig treure és que aquest és un camp 
on és difícil trobar informació clara i fiable.  De manera que vaig optar per preguntar el 
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Víctor Barcons, director del meu projecte, com es carregaven les bateries, l’explicació 
que em va donar és la que he utilitzat en l’apartat 3.2 Sistema de càrrega. 
Per controlar el corrent del sistema utilitzava el sensor ACS712 i quan faltava una 
setmana es va espatllar quan estava realitzant proves.  Com s’ha vist en l’apartat 4.4 
Circuit, he optat per controlar el corrent a partir de la caiguda de tensió en una 
resistència de 0,2Ω. Aquest sistema provoca pèrdues de potència però augmentant el 
senyal PWM es pot compensar.  
Aquest projecte també m’ha fet adonar de la dificultat de fer viable, allò que al principi 
només són idees i projectes. Per arribar al producte final, abans s’han de realitzar moltes 
proves i superar molts obstacles que van sorgint.  
En resum, estic molt satisfet de tot allò que he après gràcies a la realització d’aquest 
projecte, tot i que no estic del tot complagut per no haver completat l’objectiu inicial 
d’aquest treball. 
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8. MILLORES 
 En aquest projecte, al treballar diferents aspectes, hi ha diverses possibles millores. A 
continuació realitzaré el llistat d’algunes: 
La primera millora, i la més interessant, és la integració d’un seguidor solar. Aquest 
serveix per seguir la trajectòria del sol, i així, augmentar l’energia rebuda i optimitzar el 
sistema. En realitzar aquest canvi també s’ha de modificar l’estructura del sistema per 
una amb eixos mòbils dirigida per motors.  
Una altra possible millora fora canviar el sistema de comunicació entre l’Arduino i 
l’aplicació mòbil (aquest mètode de comunicació només és útil si es planeja utilitzar el 
carregador solar en un mateix espai i amb connexió WiFi). El sistema Bluetooth té un 
consum bastant alt i una limitació en l’espai, per solucionar aquests problemes es podria 
utilitzar un senyal WiFi. El mòdul ESP8266 és, segurament, la forma més fàcil per 
realitzar aquesta comunicació, a causa de la seva senzilla integració amb l’entorn 
Arduino.  
L´última millora consisteix a modificar l’aplicació mòbil. En el cas de disposar de diverses 
bateries és interessant saber el moment en què la bateria es carrega per complet. 
D’aquesta manera integraria una funció que crees un Pop-up (una alerta a les 
notificacions del dispositiu mòbil) cada cop que aquesta estigués carregada.  
Com he comentat en la conclusió, en aquest projecte utilitzava el sensor de corrent 
ACS712, però a causa de problemes tècnics he hagut de buscar una alternativa. Per tant, 
integrar aquest sensor seria una millora. En l’annex 4 es pot veure el programa i 
connexió que aquest necessita.  
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